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摘　要　在全球变暖背景下，干旱灾害对中国农业生产的影响日益严重，然而由于旱灾损失的复杂性及其显著的区域差异，

至今对中国农业旱灾损失规律及其影响机制的认识十分有限。文中利用１９６１年以来中国农业干旱灾害的灾情资料和常规气

象资料，系统分析了近５０年来中国农业干旱灾害不同受灾强度分布比率和综合损失率等指标的变化趋势及其在北方和南方

的区域差异，研究了２０世纪９０年代的气温突变对农业旱灾损失率的影响特征，探讨了农业旱灾综合损失率对气温和降水等

气候要素变化的依赖关系及其在气候空间的分布特征。结果发现，在气候变化背景下，近５０年来中国农业旱灾综合损失率平

均每１０ａ约增加０．５％，风险明显增大。而且，北方综合损失率每１０ａ约增加０．６％，高出南方１倍，风险增大的速度明显比

南方快；北方农业旱灾几乎在很宽松的气温条件下就可以发生，而南方更多发生在气温较高的年份。并且，在气温突变后，变

化趋势明显加剧，全中国综合损失率约增加了０．９％，风险明显增高；而且北方综合损失率的增值高达１．８％，是南方的４倍还

多，气候突变对北方农业旱灾风险的影响明显比南方更凸出。综合损失率在北方对降水变化的响应要更敏感，而在南方对气

温变化的响应更敏感。同时，关键影响期降水对综合损失率的影响比全年降水影响更显著；北方的关键影响期作用比南方更

凸出。这些新的科学认识对中国农业旱灾防御具有重要意义。

关键词　气候变化，农业干旱灾害，灾损率，响应规律，南北差异
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１　引　言

中国是全球旱灾最频发国家之一（张强等，

２０１１）。旱灾损失占自然灾害的１５％以上（李茂松

等，２００３），干旱面积更是高达自然灾害受灾总面积

的５７％左右，旱灾发生频次约占总灾害频次的１／３

（黄荣辉等，２０１０），均为各类自然灾害之首（张强等，

２０１４）。而且，中国还是暴露在旱灾危险区人口最多

的国家，近亿人口常年受旱灾威胁（张强等，２０１４）。

中国各地均可能发生干旱，每年平均旱灾面积达

０．２×１０８ｈｍ２，约占中国耕地总面积的１／６（陈方藻

等，２０１１），社会经济发展和农业生产严重受旱灾风

险制约（张强等，２０１４）。所以深入认识中国旱灾风

险规律和影响机制具有十分重要的现实意义。

与世界大多数地区相比，中国对全球气候变化

的响应更加敏感（黄荣辉等，２０１０）。在全球气候变

化背景下，重大干旱事件正呈现明显增加趋势，旱灾

的风险在不断增大（孙荣强，１９９３；杨志勇等，２０１１；

Ｄａｉ，２０１０），旱灾对社会经济和农业生产的影响持续

加重（顾颖等，２０１０；马柱国，２００７；Ｎｅｅｌｉｎ，ｅｔａｌ，

２００６；吴绍洪等，２０１１）。同时，由于干旱风险影响因

子之间的相互作用，旱灾形成和发展过程具有明显

的非线性特点（韩兰英等，２０１４），旱灾风险的影响机

制比较复杂（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９８）。而且，由于受大

地形和夏季风活动的共同影响，中国气候环境的空

间分布极不均匀，气候环境南北区域差异十分明显，

旱灾风险的南北特征不同（马柱国，２００７）。有研究

表明，旱灾发生与纬向分布之间有相似关系（孙荣

强，１９９３；杨志勇等，２０１１；Ｄａｉ，２０１０）。

农业生产活动对气候依赖十分凸出，受旱灾影

响尤其显著。中国农业生产因旱灾造成的损失十分

严重（顾颖等，２０１０；方红远等，２００５；张强等，２０１２），

粮食减产幅度占总减产量的４．７％以上（Ｎｅｅｌｉｎ，ｅｔ

ａｌ，２００６），比其他自然灾害的危害都大。据不完全

统计，１９４９—２００５年，因旱灾造成每年粮食损失

１００×１０８ｋｇ（程静等，２０１０）。同时，农业又是气候

变化的高影响行业，气候变化导致旱灾风险致灾因

子、承灾体和孕灾环境不仅发生了显著变化，而且多

种因素叠加效应正在使农业干旱灾害风险加剧，农

业生产的不确定性增大，严重威胁中国粮食安全（张

强等，２０１２；朱增勇等，２００９；徐新创等，２０１１）。实行

旱灾风险管理不仅可以有效防控干旱灾害风险，而

且还可以充分发挥抗旱资金和资源效益（Ａｎｄｅｒｓ

ｅｎ，ｅｔａｌ，２００１）。在中国现代干旱防灾、减灾体系

中，风险管理的理念正日益加强（张相文，１９０８），管

理方式正在从单纯以减灾为主要目的被动性、应急
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性的危机管理方式向以防灾为主要目的主动的、制

度化的风险管理方式转变（Ｎｅｅｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００６），这

已成为中国旱灾防御体系科学化发展的必然趋势。

然而，开展干旱灾害风险管理不仅需要建立科

学有效的旱灾风险管理制度体系，而且更为重要的

是需要建立旱灾风险管理的技术体系，要能够在技

术上准确识别旱灾风险分布特征和变化趋势，及时

提出旱灾风险防控策略，采取具有针对性的旱灾风

险防控措施（翁白莎等，２０１０）。总体而言，中外自

２０世纪８０年代开始对旱灾风险研究，目前已取得

了较多的研究成果（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｈａｎ，ｅｔａｌ，

２０１５）。然而，由于中国农业旱灾的复杂性和区域差

异以及在气候变化背景下的异常性，至今对中国农

业旱灾风险规律的科学认识十分有限，对农业旱灾

风险影响机制理解非常肤浅，制约了中国农业旱灾

防御能力和风险管理水平的提高。

目前，对旱灾风险的评估主要有基于灾害学原

理的风险因子分析法和历史灾情概率统计的经验规

律分析法。经验规律分析法虽然缺少对旱灾风险内

在机理的考虑，但它避免了因子分析法中风险因子

权重的主观性和随意性缺陷，可以直接通过对灾情

实况资料的统计分析直观认识旱灾风险的客观特

征。因此，文中试图通过对中国农业旱灾不同受灾

强度分布比率和综合损失等灾损率指标变化趋势及

其与气温和降水等气候要素变化关系的分析，研究

中国旱灾损失率的变化特征及其南北区域差异特

征，揭示旱灾损失率对全球气候变化的响应规律，对

中国农业旱灾风险变化特征及其气候影响机制形成

基本认识，为提高中国旱灾风险管理水平提供科学

依据。

２　资料和分析方法

本研究利用了中国１９６１年以来省级农业干旱

灾情资料、农作物种植面积及降水和气温等气象观

测数据。这些数据资料主要来源于《中国统计年鉴》

和《中国农业统计资料》及中国国家气象资料数据

库，这期间农业干旱灾情资料统计相对比较规范，气

象观测站网布局基本稳定。在分析中，根据现有灾

情资料将农业干旱定义为轻度、中度和重度等３级。

其中，轻度以上旱灾是指当年因旱灾导致农作物产

量较正常年份减产１成以上的农作物播种面积，中

度以上旱灾是指当年农作物产量较正常年份减少３

成以上的农作物播种面积，重度以上旱灾是指当年

农作物产量较正常年份减少７成以上的农作物播种

面积。由此，农业旱灾损失率的指标可以定义为

犐１ ＝ （犇１／犃）×１００％ （１）

犐２ ＝ （犇２／犃）×１００％ （２）

犐３ ＝ （犇３／犃）×１００％ （３）

式中，犐１ 是轻度以上农业旱灾面积比率，犐２ 是中度

以上农业旱灾面积比率，犐３ 是重度以上农业旱灾面

积比率。这些不同灾损率指标表示了不同强度旱灾

面积的分布比率。犇１、犇２ 和犇３ 分别是轻度以上、

中度以上和重度以上农业旱灾面积，单位为ｋｍ２；犃

为农作物种植总面积，单位为ｋｍ２。为了便于分析，

还构建了表示农业旱灾综合灾损率的指标（韩兰英

等，２０１４；徐新创等，２０１１）：

犐Ａ ＝犐３×９９％＋（犐２－犐３）×５５％＋

（犐１－犐２）×２０％ （４）

式中，犐Ａ 是农业旱灾的综合损失率，单位为％。式

（４）反映不同程度干旱的权重组合，单位面积上受灾

程度越重所占的权重就越大，该指标表示了某个区

域农业干旱灾害的总体灾损程度。

由于中国环境和气候南北分界比较分明，故此

将中国农业旱灾变化趋势划分为南方和北方两大区

域分析。１９世纪初，张相文（１９０８）就对中国南方与

北方的划分提出了“秦岭—淮河线”划分理论，首次

明确界定了中国南方与北方的地理自然分界线。就

今天而言，这种对中国南北方分界线的确定方法无

论从地理角度还是从气候角度仍然比较合理。如图

１所示，根据张相文的南北方划分原则利用地理信

息系统数据提取出了中国南北分界线的分布。同

时，由于青藏高原的气候系统具有明显的独立性，并

且其观测站网也不够完善，干旱灾情统计资料也不

太完整，所以特意将青藏高原排除在研究范围之外，

按照图１中所界定的范围进行统计分析干旱灾情和

气象资料，由于灾情资料的空间尺度是省级，南北方

区域主要依据秦岭和淮河为界，部分省市跨界线依

据所在省份的气候条件确定南北方。

３　农业旱灾损失率变化趋势及其南北区域

特征

　　近５０年是全球气候变化最显著的时段。从图

２给出的１９６１—２０１１年中国南方、北方及全国气温

距平和降水距平百分率变化趋势可以看出，中国气
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图１　中国南方和北方界线分布

Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｅｏｆｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

图２　中国南方、北方和全国气温距平（ａ）、降水距平百分率（ｂ）变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｏｍａｌｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ１９６０－２０１０（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１０（ｂ）

候变化趋势也是如此，无论南方和北方变暖趋势均

比较明显。但相比而言，北方变暖趋势和年际波动

比南方更大一些。并且，南方和北方降水虽然都没

有表现出明显的增加或减少趋势，但年际波动性有

所增大，而且北方的年际波动比南方更大，气候状态

更不稳定。

这种区域气候变化趋势及其南北差异必然会影

响中国农业旱灾特征（黄会平，２００８；ＩＰＣＣ，２０１４）。

图３表明，就全中国而言，轻度以上、中度以上和重

度以上农业旱灾比率近５０年分别平均为１４．１％、

６．５％和１．０％左右，与发达国家相比更加严重

（ＩＰＣＣ，２０１４），在全球属于旱灾风险比较高的区域。

尤其值得注意的是，近５０年来农业旱灾轻度以上、

中度以上和重度以上比率均有所增大，相关系数

!狉!＞狉０．０５，表明这种上升趋势在α＝０．０５显著性

水平上是显著的，而且旱灾等级越强增加得越快，这

说明不仅干旱范围在不断扩大，而且干旱强度也在

不断增大。并且，相比而言，北方农业旱灾轻度以

上、中度以上和重度以上比率近５０年分别平均为

１８．９％、８．９％和１．３％，而南方分别只有９．２％、
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４．０％和０．７％左右，北方农业旱灾轻度以上、中度

以上和重度以上比率均比南方高出１倍左右。不仅

如此，北方旱灾损失率增大趋势也比南方的更快，而

且旱灾程度越强北方比南方增速更快的特征就越明

显。这说明在气候变化背景下中国北方干旱灾害影

响范围和影响程度的加剧趋势都比南方更凸出，这

与南北气候态差异及其气候变化趋势差异有关。

图３　近５０年中国南方、北方和全国农业旱灾轻度

以上（ａ）、中度以上（ｂ）和重度以上比率（ｃ）变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔｓ（ａ），

ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓ（ｂ），ａｎｄｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓ（ｃ）

ｆｏｒ１９６０－２０１０

　　从图４也可以看出，农业旱灾综合损失率全中

国平均约为５．４％，但南方和北方分别平均约为

３．５％和７．４％，北方也比南方高１倍还多。近５０

年来，全中国农业干旱综合损失率约增大了２．６％，

平均每１０ａ增加０．５％左右，旱灾风险明显增大。

而且，综合损失率变化趋势的南北差异性也比较明

显，近５０年来南方综合损失率增加了不到１．７％，平

均每１０ａ只增加０．３％左右；而北方增加幅度高达

３．１％左右，平均每１０ａ增加０．６％左右，增幅比南

方高１．４％，增加率比南方大１倍左右。北方旱灾

风险性明显比南方高，增速也比南方快。农业旱灾

综合损失率总体表现出与农业旱灾轻度、中度和重

度比率类似的趋势特征。

气温和降水是农业生产最重要的气候要素，也

是农业旱灾最主要的致灾因素，农业旱灾损失率在

很大程度上受这两个因素共同控制（王静爱等，

２００２；黄荣辉等，２０１０）。为了便于分析，文中依据农

业旱灾综合损失率将小于３％的年份定义为轻灾

年，将３％—６％的年份定义为中灾年，将大于６％的

年份定义为重灾年。图５是南方和北方农业旱灾综

合损失率在温度和降水物理空间的分布特征。由

图可见，南北方可能造成农业旱灾损失的气候态不

图４　近５０年南方、北方和全国农业

旱灾综合损失率变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ，ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ，ａｎｄＣｈｉｎａｆｏｒ１９６０－２０１０

同，在南北方旱灾损失可能出现的气候态范围内，北

方中度和重度比率分界限明显比南方偏右，这就说

明在北方的灾损出现的特定气候态内，灾损的范围

比南方大，比南方更容易发生旱灾。具体而言，在南

方中灾年份分布的象限空间的年降水小于１２００ｍｍ

和年平均气温高于１６．２℃，重灾年份分布的象限空

间的年降水小于１１８０ ｍｍ 和年平均气温高于

１６．４℃；而在北方重灾年份和中灾年份分布范围几

乎不受温度条件约束，在任何温度空间范围都会出

现，但主要依赖降水条件，中灾年份分布的象限空间
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图５　中国南方（ａ）和北方（ｂ）农业旱灾综合损失率在气温和降水物理空间的分布特征

（＋为轻度比率，○为中度比率，●为重度比率；实线为重度比率分界限，虚线为中度比率以上分界限）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈ

（ｂ）ｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅｔｈａｔｆｏｒｍｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｃｒｏｓｓｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔｓ，ｄａｒｋｃｉｒｃｌｅｓ

ｓｔａｎｄｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓ，ａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓ．Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｍａｒｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｏｃｃｕｒ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｍａｒｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｗｈｉｃｈｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｏｃｃｕｒ）

的年降水量小于４００ｍｍ，重灾年份分布的象限空

间的年降水量小于３９０ｍｍ。这说明北方农业干旱

灾害所依赖的温度条件明显比南方宽松。

４　农业旱灾损失率对气候变化的响应

为了凸出气候变化的影响，文中特意对升温趋

势进行了突变分析（图略）。从近５０年来气温突变

分析得出，自２０世纪８０年代气温开始升高，２０世

纪９０年代升温趋势十分显著。南方、北方和全国的

气温突变点分别出现在１９９６、１９９１和１９９７年，南方

气温突变比北方迟了５ａ。对比图２可以得出，气温

突变后不仅气温显著升高，而且升温速度也明显比

突变前更快。

通过对气温突变前后农业旱灾损失率的对比分

析，可以更加直观地了解气候变化对农业旱灾损失

率的影响。图６表明，气温突变前中国农业旱灾中

度和重度比率及综合损失率分别为５．９％、０．６％和

５．１％；而突变后分别增大为７．５％、１．７％和６．０％，

分别增加了１．６、１．１和０．９个百分点，越重的灾害

增幅越大，受气温突变影响越显著。从气温突变前

后各类灾损率的差值来看，北方的中度旱灾比率的

差值高达２．９％，是南方的３倍多；重度的高达

１．６％，也是南方的３倍多；综合损失率的差值高达

１．８％，更是南方的４倍还多。已有研究（黄荣辉等，

２０１０）表明，由于气候变化，中国北方的西北东部、华

北和东北南部以及南方的西南地区干旱更加严重，

这说明北方农业受旱灾的影响要比南方表现得更

强，受气候变化影响也更大，这也符合中国农业的实

际情况。

由于气候变化，华北地区在２０世纪８０—９０年

代的年平均降水量减少，发生长期干旱导致旱灾损

失更加严重。为了详细了解气温突变对中国农业旱

灾损失率的影响，统计出气温突变前后中国农业干

旱灾害中度和重度比率及综合损失率差值（表１），

由表１可见，由于受气候变化的影响，突变前后农业

干旱灾损率变化十分明显。气温突变后，全中国绝

大部分地方农业干旱灾害中度比率明显增大（只有

湖南和河南的极少部分地区有微量降低），重度比率

在全国范围都在增大，综合损失的情况与农业干旱

灾害中度比率更加类似。并且，中国北方与南方气

温突变前后农业干旱灾损率变化幅度的区域差异很

大，突变后北方干旱灾损率增幅要明显比南方大。

南方农业干旱灾害综合损失率的差值范围为

－０．９２％—４．９％，北方为－０．９％—８．４％；南方农
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图６　气温突变前后南方、北方和全国农业旱灾中度　　

（ａ）和重度比率（ｂ）及综合损失率（ｃ）的平均值对比　　

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｒａｔｉｏ（ａ），　　

ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｒａｔｉｏ（ｂ），ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｓ　　

ｄｉｓａｓｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅ（ｃ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎａｎｎｕａｌ　　

ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ，Ｓｏｕｔｈ，ａｎｄＣｈｉｎａ　　

表１　气温突变前后中国农业旱灾中度和重度比率及综合损失率差值

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＤｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｄｉｓａｓｔｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｄｉｓａｓｔｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，

ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｓｄｉｓａｓｔｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｉｓｅｉｎａｖｅｒａｇｅ

ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ

省份 综合损失率（％） 中度比率（％） 重度比率（％） 省份 综合损失率（％） 中度比率（％） 重度比率（％）

甘肃 ８．３７ １１．４４ ２．９７ 贵州 １．４０ １．８９ １．４５

吉林 ８．１５ １１．１６ ３．８６ 四川 １．３５ ２．３８ ３．８９

内蒙古 ７．５９ ９．３３ ４．７８ 江苏 １．３１ ２．２９ ０．３０

青海 ７．５４ １０．５５ ２．１１ 湖北 ０．９７ １．９７ ０．６１

辽宁 ７．３２ ９．８３ ３．５７ 安徽 ０．８８ ２．２１ ０．８３

山西 ６．３４ ８．４５ ４．２８ 浙江 ０．８４ １．５１ ０．４６

宁夏 ６．３３ ７．５６ ３．４７ 江西 ０．２７ ０．７０ ０．３９

陕西 ６．３１ ８．７９ ２．７９ 上海 ０．２１ ０．１２ ０．００

黑龙江 ５．１７ ６．８９ １．９９ 广西 ０．１９ ０．９５ ０．４０

天津 ４．２２ ４．８１ １．７１ 广东 ０．１２ ０．６０ ０．１９

海南 ３．９０ ４．５０ ０．５６ 福建 ０．１２ ０．２６ １．１８

云南 ３．６０ ４．８６ １．４９ 华中 ０．１０ ０．５３ ０．６２

北京 ２．０８ ３．０７ ０．７０ 山东 －０．１４ ０．４６ ０．８３

新疆 ２．０７ ３．３７ ０．５６ 湖南 －０．７７ －０．９２ ０．６４

河北 １．５７ ２．９７ １．６３ 河南 －０．９６ －０．２９ ０．３９

业旱灾中度比率的差值范围为－０．９２％—４．９％，而

北方的在－０．２９％—１１．４％；南方农业旱灾重度比

率的差值范围在０—３．９％，而北方的在０．３９％—

４．８％，说明气温突变后，农业旱灾重度比率增大幅

度北方普遍超过南方，中度比率和综合损失率南方

的局部降低比北方明显，而北方局部升高比南方明

显。

图７进一步表明，无论是全中国还是南方和北

方，综合损失率均与平均气温成正相关。但相比而

言，南方和北方综合损失率分别随气温升高变化比

较明显，而全中国随气温升高变化却并不明显。气

温每升高１℃，南方和北方综合损失率分别增大

０．９３％和０．９４％，相关系数分别为０．２５和０．２２。

而全中国气温每升高１℃，综合损失率仅增大

０．６７％左右，相关系数也只有０．１６，相关系数均通

过了０．１的信度检验。
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图７　南方（ａ）、北方（ｂ）和全国（ｃ）农业旱灾综

合损失率随年平均气温的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈ（ａ），ｔｈｅＳｏｕｔｈ（ｂ），ａｎｄＣｈｉｎａ（ｃ）

　　由图８中国南方、北方和全国农业综合损失率

随降水的变化可以看出，农业旱灾综合损失率与降

水量成负相关，而且明显比与气温的相关性好，这说

明降水对中国农业旱灾的影响比气温更大。相比来

看，年降水量每减少１００ｍｍ，南方综合损失率大约

只增大０．７６％，而北方大约要增加５．５％，增加速度

几乎比南方大了一个量级。而且，南方旱灾综合损

失率与降水的相关系数只有－０．３７，而北方的高达

－０．６３，相关系数均通过了０．１的信度检验。可见

降水变化对中国北方农业干旱致灾的主导性远比南

方强。

与气温的关系类似，全中国农业旱灾综合损失

率与降水的相关系数只有－０．３０，也比南方和北方

分别计算的都低。这充分说明，农业旱灾综合损失

率无论与气温还是与降水的关系都具有明显的南北

区域性，而全中国总体平均会部分掩盖或平滑了它

们的本质关系。

对于干旱，主要是降水的变化趋势影响较大，通

过对图７的分析也可以看出，灾损率与气温的相关

系数较低，所以，后文主要以降水为主分析气候变化

对灾损的影响。从图７和８可以发现，农业旱灾综

合损失率无论与降水还是气温的关系都相对比较离

散，相关系数也不高，这虽然与气温和降水的耦合影

响作用有一定关系，但更主要的原因是在全年往往

只有某些关键时段的气温和降水变化对农业旱灾影

响比较显著，不少时段的气温和降水变化对农业旱

灾其实并不很重要，甚至个别时段还会出现与总的

影响效果相反的影响特征。图９给出的农业旱灾综

合损失率与月降水量的相关系数分布曲线表明：总

体而言，综合损失率与月降水量的相关性大多数月

份北方都比南方大。尤其值得注意的是，农业旱灾

综合损失率与月降水量的相关系数分布很不均匀，

与个别月份降水量的相关系数已经与年降水总量的

相关系数比较接近。而且，农业旱灾综合损失率与

极个别月份的平均降水量的相关性还会出现与全年

总体相关性相反的情况。这说明降水对农业旱灾综

合损失率的影响主要表现在一些关键影响期，这与

前面的推测是一致的。

具体而言，南方农业旱灾综合损失率与月降水

量的相关系数在４、６—８和１０月超过了－０．２，在

４、６和７月甚至达到了－０．２７，但在２和３月表现

出与全年相反的相关性；而在北方综合损失率与月
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图８　南方（ａ）、北方（ｂ）和全国（ｃ）农业旱灾

综合损失率随年降水量的变化关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅＮｏｒｔｈ（ａ），ｔｈｅＳｏｕｔｈ（ｂ），ａｎｄＣｈｉｎａ（ｃ）

图９　南方和北方农业旱灾综合损

失率与月降水量相关系数的分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｓｓｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈ

降水量的相关系数在２、４、５、７和８月均超过了

－０．３０，在４、５、７月甚至超过了－０．４５，但在１、１０

和１２月表现出与全年相反的相关性。这说明，南方

春夏季降水对农业旱灾至关重要，而北方后春和盛

夏降水对农业旱灾更重要。农业旱灾综合损失率表

现出的关键期降水的影响特征既与降水的季节分布

特征有关（图略），更与南方和北方农作物的生长特

征有关。比如，北方４和５月是夏粮作物出苗和发

育的关键时期，作物生长对水分的依赖性很强，即俗

称“春雨贵如油”，所以农业干旱灾害综合损失率与

月降水量的相关系数明显较高。

假如在全年１０个月中将月平均降水量与农业

旱灾综合损失率的相关系数大于某一临界值时的月

份认为是降水对旱灾综合损失率能够进行有效影响

的时期，这样就可以将月平均降水量与综合损失率

的相关系数大于这个临界相关系数的所有月份的累

积期定义为影响期，这个临界相关系数也可定义为

影响期的临界相关系数，这里用犚ｃ（犘）表示降水的

影响期临界相关系数。一般而言，在影响期内，只有

某些与旱灾综合损失率相关较高月份的降水对整个

影响期降水与综合损失率做正贡献，而与旱灾综合

损失率相关较低（或相反）月份的降水可能反而对整

个影响期降水与综合损失率做负贡献。所以，如果

影响期的临界相关系数较高，随着影响期临界相关

系数降低即影响期扩大，影响期降水与综合损失率

的相关系数会随之升高。但当影响期临界相关系数

降低到一定程度后，随着影响期临界相关系数降低

即影响期扩大，影响期降水与综合损失率的相关系
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数反而会随之降低。影响期降水与综合损失率的相

关系数由升转降，即对相关性贡献由正转负时的影

响期临界相关系数可称为关键影响期临界相关系

数，影响期临界相关系数等于关键影响期临界相关

系数的影响期就是关键影响期。

由图１０农业旱灾综合损失率与影响期平均降

图１０　中国南方和北方农业旱灾综合损失率

与影响期降水量的相关系数随影响期

临界相关系数变化的分布特征

（从左向右第一个圈或框中的数字为影响期

开始的月份，后面为影响期逐月延长的月份）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（犚）ｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｓｓｒａｔｅｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈ

ａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ（犚犮（犘））ｅａｃｈｍｏｎｔｈ

ｏｆｔｈｅｙｅａｒ（ｍｏｎｔｈｓｇｉｖｅｎａｓｎｕｍｂｅｒｓ）

水量的相关系数随影响期临界相关系数犚ｃ（犘）变化

的分布可见，南方农业旱灾综合损失率与影响期降

水量的相关系数在影响期临界值相关系数为－０．１５

时达到峰值，这说明关键影响期在４—８和１０月。

而北方综合损失率与影响期降水量的相关系数在影

响期临界相关系数为０．４６时达到峰值，这说明关键

影响期在４、５和７月。相比较而言，北方的关键影

响期要比南方的更短，关键期的作用更凸出。

　　关键影响期平均降水量对综合损失率的影响无

疑应该比全年平均降水量更显著。图１１给出的农

业旱灾综合损失率随关键影响期降水量的变化关系

表明，虽然与图８相比农业旱灾综合损失率随降水

量变化的总体趋势并没有改变，但无论是南方还是

北方关键影响期降水与综合损失率的相关明显更

高，综合损失率对关键影响期降水的响应明显比对

全年平均降水的响应更敏感。南方综合损失率与关

键影响降水的相关系数达到了－０．５１，比全年的超

出了－０．１４；北方综合损失率与关键影响降水的相

关系数达到了－０．６９，比全年的超出了－０．０７。由

此可以给出农业旱灾综合损失率与关键影响期降水

量的线性拟合关系：

犐Ａ（Ｓ）＝－０．０７４５×犘
—

Ｋ（Ｓ）＋１５．２９７ （５）

犐Ａ（Ｎ）＝－０．３０２６×犘
—

Ｋ（Ｎ）＋２４．６８ （６）

式中，犐Ａ（Ｓ）、犐Ａ（Ｎ）分别是南方和北方农业旱灾的综合

损失率，单位为％；犘
—

Ｋ（Ｓ）、犘
—

Ｋ（Ｎ）分别是南方和北方关

图１１　南方（ａ）和北方（ｂ）农业旱灾综合损失率随关键影响期降水量变化关系

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈ（ｂ）
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键影响期月平均降水量，单位为 ｍｍ。式（５）和（６）

均通过了０．０５的信度检验。由这些关系式可见，关

键影响期月平均降水每减少１０ｍｍ，南方和北方旱

灾损失率约分别增加０．７５和３．０３个百分点，远比

随全年平均降水增加得明显。

５　结论和讨论

中国农业旱灾的轻度、中度、重度比率和综合损

失率平均分别为１４．１％、６．５％、１．０％和５．４％，是

全球农业旱灾损失率较高和风险较大的地区之一。

并且，在气候变化背景下，近５０年来中国农业旱灾

的轻度、中度和重度比率及综合损失率均显著增大，

其中综合损失率平均每１０ａ增加０．５％左右，而且

灾损越重的灾害增加幅度越大。总之，中国农业旱

灾范围和强度均明显增大，风险显著增大。

中国气候和地理环境的南北差异十分明显，北

方的升温趋势及其年际波动均比南方更大一些，由

此造成中国北方农业旱灾的轻度、中度和重度比率

及综合损失率均明显比南方高，增速也比南方更快，

而且灾损越重的灾害北方比南方增速更快的特征越

明显。北方农业旱灾影响范围和程度及其加剧趋势

均比南方更显著。

在气温和降水构成的物理空间中，南方在高于

１６．２℃的气温和年降水少于１２００ｍｍ的条件下才

会出现中度以上农业旱灾，而北方几乎不受气温约

束，只要在年降水少于４００ｍｍ的条件下就会出现。

中国南方、北方和全国的农业旱灾综合损失率均随

气温升高而升高，随降水的增大而降低。而且北方

农业旱灾综合损失率受降水的影响比南方更显著，

年降水量每减少１００ｍｍ综合损失率大约增大５．５

个百分点，几乎比南方快１个量级。尤其在２０世纪

９０年代气温突变后，全国农业旱灾的中度、重度比

率和综合损失率分别增加了１．６、１．１和０．９个百分

点，重度比率的增幅最大，受气温突变影响最显著。

而且，气温突变后，北方农业干旱灾害中度、重度比

率和综合损失率的增幅是南方的３—４倍，受气候变

化影响更显著。

与全年平均降水相比，关键影响期降水对农业

旱灾损失率具有更显著的影响，与综合损失率的相

关性也明显更高。南方综合损失率与关键影响期降

水的相关系数比全年降水的增加了－０．１４，而北方

比全年的增加了－０．０７，南方增加得更明显一些。

南方的降水量关键影响期在４—８和１０月；而北方

的降水量关键影响期在４、５和７月。北方的关键影

响期比南方的更短。

通过对中国农业旱灾损失率变化趋势和南北区

域差异性及其与气候变化的关系的系统分析，比较

客观地认识了中国农业旱灾风险特征及其气候影响

机制，对提高中国农业旱灾防御技术具有重要科学

意义。但由于农业干旱灾情资料准确性的局限和干

旱致灾过程复杂性的影响，对农业旱灾损失率变化

特征的定量性及其影响机制的系统性认识还比较欠

缺，旱灾损失主要与气候变化有关，另外也可能与其

他因素（如种植制度、结构变化、品种变化、甚至耕作

方式等）有关，需要在今后工作中通过对多源资料和

作物模型的综合应用进一步解决。
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